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SOMMAIRE 


L'étude expérimentale que nous présentons confirme l'hypothèse 
suivant laquelle l'absence de migration du fer sous forme de complexe 
organique dans les sols à mull (sols bruns acides, sols bruns lessivés) 
est due, non seulement à une immobilisation de nature physico-chimique, 
mais aussi à la biodégradation de ces complexes dans les horizons de 
surface. Au contraire, dans les sols à mor (podzols et sols podzoliques), 
le fer migre en profondeur plus facilement car les complexes organiques 
sont peu dégradés par une microflore qui est fortement inhibée. 


Dans les condilions expérimentales considérées, l'argile apparait 
sans action significative ; en ce qui concerne leur aptitude à la bio- 
dégradation des complexes organiques, les deux microflores comparées 
(microflore du mull et microflore du mor) ne montrent pas non plus 
de différences significatives. 


La complexation du fer dans le sol par des substances d’origine 
végétale a fait l’objet de très nombreuses recherches parmi lesquelles 
nous pouvons indiquer, en ce qui concerne plus particulièrement les 
litières forestières, celles de BLOOMFIELD (1955 et 1956), DELONG et 
SCHNITZER (1955), LOSSAINT (1959), COULSON et al. (1960), MUIR 
et al. (1964). Parmi les substances complexantes les mieux connues, 
on citera : (1) les acides aliphatiques hydrosolubles : acide malique, 
acide citrique, acide oxalique, acide succinique (KAURICHEV et al., 
1963 ; MUIR et al., 1964 ; NYKVIST, 1963 ; JACQUIN et BRUCKERT, 
1965) ; (2) les acides phénols : acide vanillique, acide parahydroxy- 
benzoique (JACQUIN et BRUCKERT, 1965) ou les polyphénols (LOS- 
SAINT, 1959 ; COULSON et al., 1960). 
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Si le problème de la migration des complexes dans le sol a été 
abordé par divers chercheurs, dont KING et BLOOMFIELD (1966), il 
faut reconnaître que ces derniers se sont presque toujours placés exclu- 
sivement au point de vue chimique et l’aspect biologique de la question 
a été négligé, Il est pourtant indispensable d’examiner le rôle des micro- 
organismes : en effet, les molécules complexantes sont très souvent bio- 
dégradables et leur persistance dans le sol — condition nécessaire de 
leur intervention dans les processus de migration — est fonction, d'une 
part, de leur résistance moléculaire 4 la biodégradation, d’autre part, 
de l'activité et de la densité de la microflore tellurique dans les diffé- 
rents horizons du profil. L’attention a été attirée récemment sur ce 
dernier point a l’occasion d’une étude comparative de la densité des 
microorganismes dégradant les complexes organo-ferriques dans des 
sols bruns lessivés (sols à mull) et des sols podzoliques (sols à mor), 
d'où il ressort que les premiers sols s'avèrent très favorables à la prolifé- 
ration de ces microorganismes alors que les deuxièmes le sont beaucoup 
moins. On a alors émis l'hypothèse que la faible migration du fer dans 
les sols bruns lessivés était due, au moins partiellement, à la grande inten- 
sité de la biodégradation des complexes organiques dans les horizons 
de surface de ces sols, alors que, dans les podzols ou sols podzoliques, 
le fer migre plus facilement jusqu'à une certaine profondeur, car les 
complexes sont peu dégradés dans ce type pédologique où la micro- 
flore est fortement inhibée (DOMMERGUES et DUCHAUFOUR, 1965). 
En ce qui concerne l’arrêt de la migration du fer dans horizon B des 
sols podzoliques, il serait essentiellement le fait de processus physico- 
chimiques. 


Ces hypothéses ont été confirmées par des résultats de recherches 
encore plus récentes portant sur l’évolution des acides hydrosolubles 
de faible poids moléculaire, d’une part dans des litières et des humus 
au cours d’une saison de végétation (BRUCKERT et JACQUIN, 1966) et, 
d’autre part, dans des profils de sols bruns lessivés et podzoliques 
(BRUCKERT, 1966). Entre ces deux types de sols, les différences fonda- 
mentales suivantes ont été mises en évidence : 


— dans les sols bruns lessivés ; diminution importante du taux des 
acides organiques hydrosolubles au niveau de la litière elle-même ; 
disparition complète et rapide de ces produits dans "horizon A,, vrai- 
semblablement en raison (1) de processus de biodégradation (2) de 
phénoménes d’adsorption ; 


— dans les sols podzoliques : persistance des composés acides au 
niveau du mor (litière et horizon A,) et de certains acides (acides 
citrique, oxalique et vanillique), dans tout le profil. 


Ces observations effectuées in situ demandaient une confirmation 
expérimentale que nous avons cherché a obtenir en mettant sur pied 
Yexpérience dont nous rendons compte ci-dessous. Cette expérience 
avait pour but de comparer l'intensité de la biodégradation de com- 
plexes organiques simples (citrate de fer ammoniacal et citrate de fer) 
dans deux types de sols (un sol à mull et un sol à mor) ; en outre, elle 
devait mettre en évidence l’influence, sur la biodégradation de ces 
complexes, des autres facteurs écologiques suivants : type de microflore, 
argile, CaCO,. 
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I. — SOLS ET FACTEURS ECOLOGIQUES ETUDIES. 


A) Sots. 


La comparaison a porté sur les horizons A, de deux sols caracté- 
risés dans une étude précédente (BRUCKERT et JACQUIN, 1966) : 

— horizon A, d’un sol à mull : sol brun lessivé (Grande-Fraize, 
M.-et-M.) désigné ici elliptiquement sous le terme de mull ; 

— fraction A, d’un sol à mor : podzol humo-ferrugineux (Biffon- 
taine, Vosges) désigné ici elliptiquement sous le terme de mor. 


Les caractéristiques relatives au pH, à la teneur en azote, en car- 
bone, a la texture de ces deux types de sols, sont les suivantes : 


sol pH (eau) C% N % C/N Argile % 
mull 2.5... 5,83 2,68 0,25 10,7 22,6 
MOTS... 3,10 11,25 0,30 37,5 1,5 


B) FACTEURS ÉCOLOGIQUES. 


Nous avons choisi 6 facteurs susceptibles d’intervenir dans le déve- 
loppement de la microflore dégradant les complexes organo-ferriques, 
done responsables de Vimmobilisation biologique du fer sous forme 
insoluble dans l’eau. Les facteurs ont été étudiés à deux niveaux 
codés (0) et (1). 


a) Dose de complexe : 


— (1086: FALDIS L Mo ns sg an eVecste es ce Waka ste (0) 

— dose-forte nr ER, A7 Pree =. (di) 
b) Nature du complexe organo-ferrique : 

— citrate ferrique ammoniacal ............ (0) 

— OIRA FOBETQUES co 582 w pence vee scare) sine ose one (1) 
c) Type de sol : 

~= MU, 6 tes see mue os S eR ERRE (0) 

RON se 024 sare vue sun isa see sise ms etes (1) 


Tous les échantillons ont été stérilisés avant l’inoculation avec une 
suspension-dilution de microflore du mull ou du mor, 


d) Type de microflore utilisée pour l’ensemencement des échantil- 
lons de sol : 


= MICTONOrS dU MUU.. ses thew cet eles wate oc (0) 

< ALON OLE: UIROE Merc tats she. ett a e-i (1) 
e) Dose d'argile (Bentonite) : 

— dose faible: DO 2.010% Me ee aF (0) 

—S dose ONE USE dee. Fe ee tn (1) 
f) CaCO, : 

— absence de CaCO, oo :................... (0) 

— apport de CaCO, en quantité suffisante 

pour obtenir un pH égal à 7 .......... (1) 


Le dispositif expérimental, factorie] 25 en une 1/2 répétition (VAN 
DEN DRIESSCHE, 1965), permet l'étude des 6 effets principaux : dose 
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de complexe, nature du complexe, type de sol, type de microflore, dose 
dargile, apport de CaCO, et des 14 interactions suivantes : 


dose de complexe X nature du complexe 
x type de sol 
x type de microflore 
x dose de bentonite 
x CaCO, ; 


nature du complexe X type de sol 
x type de microflore 
x dose de bentonite 
x CaCO, ; 


type de sol x type de microflore | 
x dose de bentonite 
x CaCO,. 


Trois interactions, dont l’interaction « type de microflore x CaCO, », 
sont confondues avec les différences entre les quatre blocs incomplets 
de 8 bocaux. 


Le dispositif comporte, en dehors des traitements figurant au tableau 
en annexe, une série de 4 témoins non ensemencés avec les microflores 
des deux sols : 

T, : mull non enrichi en citrate ferrique ammoniacal ; 

T, : mull enrichi en citrate ferrique ammoniacal (10 %) ; 

T; : mor non enrichi en citrate ferrique ammoniacal ; 

T, : mor enrichi en citrate ferrique ammoniacal (10 %). 


Les variables observées ont été les suivantes : 

(1) densité de la microflore dégradant le citrate de fer (transformée 
en logarithme) ; 

(2) teneur des échantillons en fer hydrosoluble (transformée en loga- 
rithme). 


Il. — METHODES. 


A) PREPARATION DES ECHANTILLONS. 


Les échantillons de sol d’un poids de 200 g chacun ont été placés 
dans des bocaux à fermeture canette de 1 litre, puis ont été soumis aux 
différents enrichissements désignés au tableau en annexe par une for- 
mule codifiée et ont été humidifiés à un niveau correspondant à 60 % 
de humidité équivalente, L’homogénéisation a été faite très soigneuse- 
ment après chaque incorporation, Les échantillons de sol ont été ensuite 
stérilisés deux fois de suite à 130° C pendant une heure, Après le 
deuxième passage à l’autoclave, on a ajusté l'humidité à 100 % de 
l'humidité équivalente et on a procédé a l’ensemencement microbien 
en apportant 20 ml d’une suspension-dilution à 10+ de chacun des deux 
types de sol (mull et mor). 


Les bocaux renfermant les échantillons de sol ont été ensuite mis 
à l’étuve à 21° C pendant 21 jours ; ils ont été régulièrement ouverts 
(sous lampes germicides) pour renouveler l’air au-dessus des sols et per- 
mutés à l’intérieur de l’étuve. Les témoins stériles ont été également 
soumis à l’incubation. 
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I. — SOLS REENSEMENCES AVEC L'UNE OU L’AUTRE DES 2 MICRO- 
FLORES, 
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Mull non enrichi en citrate fer- 
rique ammoniacal 


Mull enrichi en citrate ferrique 
ammoniacal (10 pour mille) 

Mor non enrichi en citrate fer- 
rique ammoniacal 


Mor enrichi en citrate ferrique 
ammoniacal (10 pour mille 
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B) MÉTHODES ANALYTIQUES. 


1. Numération des microorganismes dégradant les complexes organo- 
ferriques. 


Les microorganismes responsables de la dégradation des complexes 
sont dénombrés sur le milieu au citrate ferrique ammoniacal de HARDER 
(1919) selon la méthode décrite par DOMMERGUES et DUCHAUFOUR 
(1965), la lecture étant effectuée au 14° jour. 


2. Dosage du fer hydrosoluble. 


Celui-ci représente la fraction non dégradée du complexe organo- 
ferrique ; sa mise en solution aqueuse est effectuée par percolation après 
une nuit de macération ; on recueille un volume de percolat égal à 10 fois 
le poids de l'horizon A, prélevé. Après minéralisation de la matière orga- 
nique par attaque perchlorique, le fer est dosé suivant la méthode 
classique au sulfocyanure d’ammonium. 


3. Mesure du pH. 


Celle-ci est effectuée au pH-mètre sur une suspension aqueuse p/v = 
1/2,5. 


III. — RESULTATS. 


Les résultats sont rassemblés dans un tableau qui précise l'influence 
des différents traitements des deux types de sols sur la densité de la 
microflore dégradant les complexes organo-ferriques (citrate de fer ammo- 
niacal et citrate de fer), sur leur teneur en fer hydrosoluble et sur leur pH. 


Les traitements ont été désignés ici sous un indicatif codé, dont : 


— le 1* terme correspond au facteur (a) : dose de complexe ; 
= iey » > > (b) : nature du complexe ; 


— le 3 » » > (c) : type de sol ; 
—le4 » > > (d) : type de microflore ; 
— le 5° > > > (e) : dose de bentonite ; 
— le 6 > > > (f) : adjonction de CaCOy,. 


Les niveaux des facteurs étudiés, codés (0) et (1), ont été indiqués 
au paragraphe 1B. 


Les résultats expérimentaux ont été soumis 4 une analyse de la 
variance avec 8 degrés de liberté résiduels. Le test des effets principaux 
et interactions a été appliqué au risque 5 %, les coefficients de variation 
étant respectivement de : 

10 % pour les densités microbiennes (densités transformées en loga- 

rithmes) ; 

19 % pour les teneurs en fer hydrosoluble (teneurs transformées en 

logarithmes). 


L'analyse de la variance ne met en évidence aucun effet principal 
libre de toute interaction. Par contre, deux types d'interactions s'avèrent 
significatifs : ce sont l'interaction « type de sol x CaCO, » sur les den- 
sités microbiennes et sur les teneurs en fer hydrosoluble et l'interaction 
« dose de complexe ferrique X type de sol » sur les teneurs en fer hydro- 
soluble, 
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a) Interaction type de sol x CaCO, sur les densités de microorga- 
nismes dégradant les complexes. 


Cette interaction est résumée dans le tableau ci-dessous : 


Mull Mor 
à 0 7,68 2,68 — 5,00 
eens Fo 8.30 8.68 + 0:38 
+ 0,62 + 6,00 
N.-B. — Dans les 4 témoins stérilisés non ensemencés, on n’observe 


aucun développement microbien. 


— En l'absence d'enrichissement en CaCO;, la microflore dégra- 
dant les complexes se développe parfaitement dans le mull puisqu'elle 
atteint la densité de 7,68, mais elle est très fortement inhibée dans le 
mor où sa densité est de 2,68 seulement. Le mor est donc un milieu très 
défavorable à la dégradation biologique des complexes organo-ferriques. 

— L'enrichissement en CaCO, stimule la microflore dégradant les 
complexes. Cette stimulation est faible dans le cas du mull (+ 0,62) ; elle 
est considérable dans le cas du mor (+ 6,00), de sorte qu’en présence de 
CaCO,, la densité microbienne est légèrement plus élevée dans le mor 
(+ 0,38) que dans le mull. 


b) Interaction type de sol x CaCO, sur les teneurs en fer hydro- 


soluble, 
Cette interaction est résumée dans le tableau ci-dessous : 
Mull Mor 
: ( 0 1,57 2,31 (+ 1,26) 
ci a 118 0,69 (— 0,49) 
— 0,39 — 1,62 


N.-B. — On a fait figurer entre parenthèses des différences qui, 
malgré leur absence de signification sur le plan statistique, n’en indiquent 
pas moins une tendance intéressante à signaler, 


L’adjonction de CaCO, aux deux sols diminue significativement la 
teneur en fer hydrosoluble, Cette diminution est plus importante dans 
le mor (— 1,62) que dans le mull (— 0,35) : il ne faut pas s’en étonner 
puisque l’on a vu plus haut que l’apport de CaCO, exerce un effet plus 
marqué sur le mor que sur le mull. 


Bien que non significative au risque 5 %, la comparaison entre les 
teneurs en fer soluble du mull (1,57) et du mor (2,31) non enrichis en 
CaCO, indique une tendance à l’immobilisation du fer plus grande dans 
le mull que dans le mor, 


c) Interaction dose de complexe x type de sol sur les teneurs en fer 
hydrosoluble. 
Cette interaction est résumée dans le tableau ci-dessous : 


Dose de complexe 
1 %e 10 % 
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Une augmentation de 1 à 10 % de la dose de complexe, apportée au 
mull ou au mor, provoque, dans les deux cas, un accroissement de la 
teneur en fer hydrosoluble aprés incubation mais cet accroissement est 
plus prononcé dans le mor (+ 0,92) que dans le mull (+ 0,34). 


La faible importance de l’accroissement de la teneur en fer hydro- 
soluble dans le mull peut s'expliquer : 


(1) par une stimulation plus importante de la microflore ; 

(2) par un effet d’adsorption plus marqué du complexe organo- 
ferrique sur les oxydes de fer (KING et BLOOMFIELD, 1966) résultant 
de la biodégradation du complexe ou préexistant dans le sol. 


Dans le mor, l'augmentation de l'apport de complexe se traduit par 
une augmentation plus accentuée de la teneur du sol en fer hydrosoluble 
(+ 0,92) car les processus (1) et (2) évoqués ci-dessus sont vraisemblable- 
ment beaucoup plus discrets. 


Iv. — CONCLUSION. 


Parmi les différents facteurs écologiques étudiés, on peut distinguer 
deux groupes : (1) ceux qui exercent une influence significative sur le 
processus de biodégradation des complexes dans le sol ; (2) ceux qui 
n’exercent — dans les conditions de la présente expérience — aucune 
influence sur ces phénoménes, 


1. FACTEURS SANS INFLUENCE SUR LA BIODEGRADATION DES COMPLEXES DANS 
LE SOL, 


Dans les conditions de notre expérience, trois facteurs ne sont pas 
intervenus : ce sont le type de microflore, la nature du complexe et la 
dose d’argile. 


a) Type de microflore. 


Le type d’ensemencement (microflore du mull ou microflore du mor) 
n’exerce aucun effet significatif sur la biodégradation des complexes. On 
peut déduire de ce fait que l’une et l’autre microflore renferment des 
éléments capables d’intervenir dans ce processus mais que cette activité 
potentielle se manifeste seulement lorsque l'environnement devient favo- 
rable à la prolifération de ces microorganismes relativement peu spécia- 
lisés (le citrate, on le sait, est métabolisé par de très nombreuses espèces 
microbiennes telluriques). 


b) Nature du complexe. 


On n’observe aucune différence entre la dégradation des complexes 
citrate ferrique et citrate ferrique ammoniacal, ce qui peut s'expliquer 
par la composition chimique très voisine de ces deux produits testés ici. 


Cependant, il est bien évident que la généralisation de ce résultat à 
d’autres complexes — tels que les complexes avec l'acide oxalique ou 
l'acide vanillique — ne doit pas être envisagée sans la plus grande 
prudence, 
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c) Dose d'argile. 


On pourrait penser, a priori, que l'argile — apportée ici sous forme 
de bentonite — allait modifier l’intensité de la biodégradation en adsor- 
bant le citrate (BINGHAM et al., 1965) et les produits intermédiaires de 
sa dégradation ou en agissant directement sur les cellules microbiennes. 


En fait, dans notre expérience, l'argile apparaît sans action signifi- 
cative, ce qui semble en contradiction avec la théorie habituellement 
admise (adsorption des complexes organo-métalliques par les colloïdes 
organiques et argileux et par les oxydes) ; la raison en est vraisembla- 
blement que le coefficient de variation de notre dispositif expérimental 
était trop élevé et une expérience complémentaire sera entreprise pour 
vérifier ce point, 


2. FACTEURS AGISSANT SUR LA BIODÉGRADATION DES COMPLEXES DANS LE SOL. 


a) Effet du facteur sol en l'absence de CaCO}. 


Des deux types de sols comparés — sol à mull et sol à mor — le 
premier apparaît comme très favorable à l’activité des microorganismes 
dégradant les complexes organo-ferriques, alors que le deuxiéme s’avére 
étre un milieu particuliérement hostile au développement de cette micro- 
flore. Ce résultat expérimental confirme les observations antérieures déja 
citées concernant la distribution des micropopulations dans les sols 
in situ (DOMMERGUES et DUCHAUFOUR, 1965). 


L'origine de l’inhibition de la microflore dégradant les complexes 
dans le sol à mor est double : une étude expérimentale en cours montre 
qu'elle résulterait d’une part de la forte acidité de ce milieu, d’autre 
part de la présence de substances toxiques. 

L'activité importante de la microflore dans le sol à mull va de pair 
avec une tendance à l’immobilisation du fer dans ce type pédologique, 
tendance que révéle le dosage du fer hydrosoluble dont Ja teneur dans le 
mull (1,57) est plus faible que dans le mor (2,31). Il y a une relation 
évidente de cause à effet entre activité biologique et l'immobilisation 
du fer puisque, dans le témoin stérile, la teneur en fer hydrosoluble 
pour un méme type de sol est toujours plus éleyée que dans les échan- 
tillons inoculés. 


Mais à ce phénomène d’immobilisation du fer par biodégradation de 
la molécule complexante se superpose un phénomène d’adsorption des 
complexes organo-ferriques (KING et BLOOMFIELD, 1966). Une expé- 
rience en cours, qui fera l’objet d'une publication ultérieure, précisera 
l'importance relative du processus d’immobilisation de nature biologique 
et du processus d’immobilisation de nature physico-chimique dans les 
sols considérés (BRUCKERT et DOMMERGUES, 1967). 


b) Effet de l'adjonction de CaCO,. 


Le carbonate de calcium stimule la biodégradation du citrate. Cette 
stimulation qui est discrète dans le cas du mull, mais spectaculaire dans 
celui du mor, provient de l'élimination des deux facteurs défavorables 
que l’on a signalés au paragraphe précédent : acidité et toxicité, La 
toxicité serait levée par la précipitation par lion calcium des substances 
antimicrobiennes, peut-être des polyphénols. 
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En résumé, l’étude expérimentale, que nous venons de présenter ici, 
confirme l'hypothèse suivant laquelle l'absence de migration du fer sous 
forme de complexe organique dans les sols à mull (sols bruns acides, sols 
bruns lessivés) est due, non seulement à une immobilisation de nature 
physico-chimique, mais aussi à la biodégradation de ces complexes dans 
les horizons de surface. Au contraire, dans les sols à mor (podzols et 
sols podzoliques), le fer migre en profondeur plus facilement car les 
complexes organiques sont peu dégradés par une microflore qui est 
inhibée. 

Dans les conditions expérimentales considérées, l'argile apparait 
sans action significative ; en ce qui concerne leur aptitude à la biodégra- 
dation des complexes organiques, les deux microflores comparées (micro- 
flore du mull et microflore du mor) ne montrent pas non plus de diffé- 
rences significatives. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF THE BIODEGRADATION 
OF TWO ORGANO-FERRIC COMPLEXES 
IN A SOIL WITH MOR AND IN A SOIL WITH MULL 


SUMMARY 


The experimental study presented here, gives strong support to 
the hypothesis that the weak migration of iron in the soils characterized 
by a mull (sols bruns acides and sols bruns lessivés) results, not only 
from a physico-chemical sorption, but also from the biodegradation of 
the organic complexes in the upper horizons. On the contrary, in the 
soils characterized by a mor (podzols and podzolic soils), iron migrates 
down more easily, because the organic complexes are not much degraded 
by the microflora which is strongly inhibited. Calcium carbonate addition 
to the mor suppresses this inhibition, accelerates the complexes biodegra- 
dation and so accentuates the iron deposition by precipitation ; this bio- 
logical deposition happens concomitantly with the physico-chemical 
sorplion. In the conditions of this assay, the influence of clay is not 
significant ; as to their ability to biodegrade organic complexes, the two 
compared microfloras (mull and mor microflora) do not show any signi- 
ficative difference. 


